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Le semis direct avec paiIlis de 
résidus dans l'ouest mexicain 
une histoire d'eau ?
Les systèmes de culture fondés sur le semis direct avec couverture végétale 
permanente du sol constituent actuellement des objets complexes et assez 
nouveaux pour la recherche agronomique. Les études de quantification et de 
modélisation des processus de fonctionnement du système sol-plante en sont rares. 
En zone sèche du Mexique, un travail expérimental a été conduit dans ce sens pour 
cerner les effets du paillis de résidus de maïs sur le bilan hydrique de la culture.
E. SCOPEL
Grad-ca, BP 5035, 34032 Montpellier 
Cedex 1, France
E. CHAVEZ GUERRA, 
J.M. ARREOLA TOSTADO
Cimmyt, Mariano Jimenez n° 36, 
48740 El Grullo Jalisco, Mexique
Clichés E. Scopel
Dans la z o n e  de C iu d a d  G u z m á n ,  à l ' i n t é r i e u r  de  l'Etat de Jalisco au M exique, 
le maïs occupe  80 %  de la surface 
semée en cu ltu re  p luvia le, soit env i­
ron 140 000  ha. L'Etat de Jalisco est 
le p re m ie r  p ro d u c te u r  n a t io n a l de 
maïs (Inegi, 1997), avec des rende­
m e n ts  s u p é r ie u rs  à la m o y e n n e  
n a t io n a le  —  3 t/ha  au l ieu  de  1,5 
t/ha. Ces résultats positifs ne reflètent 
cependan t pas la réalité, p lus m i t i ­
gée : la majorité  des terres agricoles 
présente des problèmes dus en gran­
de p a r t ie  à l ' e m p l o i  d ' o u t i l s  à 
d is q u e s  q u i  p u lv é r is e n t  les so ls  
(Sagar, 1996). Il s'en suit une dégra­
d a t io n  p a r  é r o s io n  é o l i e n n e  et 
hydrique et par com pactation, co m ­
me cela a été observé dans d'autres 
ré g io n s  a g r ic o le s  du  M e x iq u e  et 
d 'A m é r iq u e  la t in e  (SEGUY e t a l.,
1996). Certa ines ins t itu t ions  m e x i­
ca ines se sont d o n c  intéressées au 
semis d irec t avec pa il l is  de résidus 
ca r ce tte  te c h n iq u e  a a p p o r té  des 
réponses, dans certa ins contextes, 
aux p r inc ipa les  d if f icu lté s  des p ro ­
ducteurs de maïs p luv ia l : réduction 
des pertes en sol par érosion, va lo r i ­
sation de l'eau de pluie, d im inu t ion  
des coûts de production  (Fira, 1990 ; 
C L A V E R O N  A L O N S O  et V E L A Z ­
Q UEZ GARCIA, 1997).
C 'e s t  dans  ce c a d re  q u 'e n  1 9 9 4 ,  
l ' In ifap , le C im m y t et le C ira d 1 on t 
la n c é  un p ro je t  d 'é tu d e  de  ce t te  
t e c h n iq u e  c o m p r e n a n t  u n e  
recherche  f ine  sur les mécan ism es 
m o d i f ié s  pa r la m ise  en p la c e  du 
semis d irect avec paillis, l 'adaptation 
aux  c o n d i t io n s  re n c o n tré e s  dans 
l 'ouest du M ex ique  et l 'analyse des 
processus d 'adop t ion  par les p roduc­
teurs. Le pro jet a permis une analyse 
dé ta i l lé e  des effets du semis d irec t 
avec pail lis  sur le bilan hydrique de 
la cu ltu re  de maïs. Cet a rt ic le  rend 
c o m p te  des o b s e r v a t io n s  e t des 
conclusions de cette analyse, spécia­
le m e n t  a v e c  un p a i l l i s  en f a ib le  
q u a n t i t é  ca r ,  d a n s  ces zo n e s  du 
M exique, seule une petite partie des 
résidus de récolte peut être uti lisée 
com m e paillis  protecteur, l'essentiel 
é tan t destiné  à n o u r r i r  le bé ta il en 
saison sèche. Les effets sur le b ilan 
h y d r iq u e ,  a in s i  q u e  leu rs  c o n s é ­
quences sur la p roductiv ité  du maïs 
p lu v ia l,  o n t  pu être quan ti f iés  puis 
modélisés.
1. In i fap  : Ins t itu to  N ac iona l de 
Investigación Forestal y AgroPecuaria ; 
C im m y t : C entro  In te rnac iona l de 
Mejoramiento de Maíz Y Trigo ; Cirad : 
Centre de coopération internationale en 
recherche ag ronom ique  pour le 
développement.
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ré d u i te s ,  de  m o in s  de  2 t / h a  de 
m a t iè re  s è c h e 2, p o u r  les p la n te s  
entières et les résidus part ie l lem en t 
décomposés (figure 3). Leurs valeurs 
sont comparables, du fa it de la pré­
sence des feuilles et spathes pour les 
p re m iè re s  ou de n o m b re u x  pe ti ts  
m o r c e a u x  p o u r  les s e c o n d s .  En 
revanche, les résidus de tiges on t un 
taux de couverture plus fa ib le, puis­
q u 'i l  faut plus de 4 t/ha pour couvrir  
30 % de la surface du sol. Cette d if ­
férence est im portan te  car, après la 
pâ tu re  qu i du re  p lus ieu rs  m ois , la 
p roport ion  de tiges dans les résidus 
encore sur le sol est élevée.
La relation entre le taux de couvertu ­
re du sol et la quantité de pail lis  est 
représentée par un m odèle exponen­
tiel du type (SCOPEL et al., 1998) :
C = 1 0 0 (1- ea Q) (1)
avec C, taux de couvertu re  du sol ; 
Q , quantité  de résidus ; a, paramètre 
d 'a ju s te m e n t  (ha/t) d é p e n d a n t  du 
ty p e  d e  p a i l l i s  ( p la n te  e n t iè r e  
a  = 0 ,3 6 7  ; résidus p a r t ie l le m e n t 
décomposés 0,271 ; tiges 0,092).
En 1995 , le taux  de co u ve rtu re  du 
sol a é té  s u iv i  in  s i tu  p e n d a n t  la 
cu ltu re  sur des points d 'observation 
permanents pour trois traitements et 
tro is  quan t i tés  de p a i l l is  (1,5, 3 et
4,5 t/ha). A  chaque po in t d 'observa­
t io n  (quatre par tra item ent) co rres ­
p o n d a n t  à un  m è tre  l in é a i r e ,  1 0  
points (un pour 10  cm) on t été carac­
térisés grâce à la m ire  vert ica le . Le 
ta u x  de  c o u v e r tu re  a é té  e n s u ite  
converti en quantité  de résidus grâce 
à la re la tion  (1 ), parce que  c 'est le 
critère le plus parlan t pour les pay­
sans et parce que tous les processus 
m od if iés  par le p a il l is  se ré fèrent à 
cette quantité.
Malgré de petites variations au cours 
du temps, à cause de déplacements 
de rés idus par le ve n t ou l 'eau , le 
pail l is  évo lue de façon s im ila ire  pour 
les tro is tra item ents  (figure 4) : une 
dégradation rapide le p rem ier mois 
p u is  u n e  s t a b i l i s a t io n  e t u n e
2. Dans tout l 'article, les quantités de 
matière végétale sont exprimées en 
matière sèche.
Taux de couverture du sol (%)
Quantité de résidus (t/ha)
A  Résidus de tiges (valeurs observées)
------ -Résidus de tiges (valeurs simulées)
^  Résidus décomposés (valeurs observées)
--------Résidus décomposés (valeurs simulées)
O  Résidus plantes entières (valeurs observées)
--------Résidus plantes entières (valeurs simulées)
Figure 3. Evolution du taux de couverture du sol en fonction de la quantité et du type 
de résidus.
Quantité de paillis (t/ha)
Jours après semis
A  Paillis de 1,5 t (valeurs observées)
------  Paillis de 1,5 t (valeurs simulées)
^  Paillis de 3 t (valeurs observées)
Paillis de 3 t (valeurs simulées)
O  Paillis de 4,5 t (valeurs observées)
------  Paillis de 4,5 t (valeurs simulées)
Figure 4. Evolution des quantités de paillis sur le sol pendant le cycle de culture du
maïs.
Agriculture et développement ■  n° 21 -M a rs  1999
paillage au M exique
d é g rada t ion  p lus lente. Les c o n d i ­
tions sèches de 1995 et le ratio C/N 
élevé des résidus de maïs exp liquen t 
p robab lem en t cette fa ib le  dégrada­
tion  malgré la ferti l isation azotée fo r ­
te (120 kg/ha). Ce son t su r to u t les 
fe u i l le s  et la pa rt ie  m é d u la ire  des 
t iges  q u i  se d é c o m p o s e n t  le p lus  
vite. Par la suite, la partie externe des 
t ig e s ,  p lu s  r i c h e  en l ig n in e ,  se 
d é c o m p o s e  le n te m e n t  ; le p a i l l i s  
c o n t in u e  a ins i à c o u v r i r  le sol en 
pro longant ses effets, ce qui procure 
un  a v a n ta g e  a u x  p a i l l i s  les p lu s  
riches en tiges. Le m odèle représen­
tant le m ieux cette évo lu t ion  est une 
f o n c t io n  e x p o n e n t i e l l e  du  t y p e  
(SCOPEL et al., 1998) :
Q = Q0 e"x* (2)
avec Q , q u a n t i té  de  rés idus ; Q 0, 
q u a n t i t é  i n i t i a l e  de  ré s id u s  ; 
t, n o m b re  de jou rs  après semis du 
maïs3 ; %, coeff ic ient d 'ex t inc t ion  en 
fonc tion  de t (% = 0,00701 7 pour des 




Les rés idus o n t  été p lacés  sur une 
p laque  de verre  de 0 ,75  m 2 (0,5 x
1,5 m) ; la différence entre le rayon­
nem ent inc iden t et le rayonnem ent 
sous le pail l is  a été mesurée avec un 
p ic q h e l io s  (A é ric , France) dans le 
v is ib le  (Par) et dans l ' in fra-rouge (Ir) 
entre 12 et 14 heures d 'une  journée 
e nso le i l lée . Les données mesurées 
on t été corrigées pour ten ir com pte  
du rayonnem ent d irec tem en t in te r­
cepté par la plaque de verre.
L ' i n t e r c e p t i o n  du  r a y o n n e m e n t  
dépend  fo r te m e n t du taux  de c o u ­
verture du pa il l is  (figure 5). Le taux 
d ' in te r c e p t io n  est é le vé  p o u r  des 
résidus de plantes entières ou pa r­
t ie l le m e n t  décom posées  : p lus  de 
30  %  du  r a y o n n e m e n t  i n c i d e n t  
peut être intercepté avec 1,5 t/ha de
3. Au moment du semis de la culture, les 
résidus sont en place depuis le cycle 
précédent.
Interception du rayonnement Par (%)
Quantité de paillis (t/ha)
A  Résidus tiges (valeurs observées)
—  Résidus tiges (valeurs simulées)
^  Résidus plantes décomposées (valeurs observées)
--------Résidus plantes décomposées (valeurs simulées)
O  Plantes entières (valeurs observées)
--------Plantes entières (valeurs simulées)
Interception du rayonnement Ir (%)
Quantité de paillis (t/ha)
Figure 5. Interception du rayonnement Par et Ir en fonction de la quantité et du type de 
paillis.
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Tableau 1. Capacité de stockage maximum de l'eau (CS) en % du poids sec des 
résidus ou en quantité d'eau totale immobilisée par le paillis (millimètres d'eau) 
pour les trois types de résidus.
Plante entière Résidus partiellement 
décomposés
Tiges
CS (%) 381,0 ± 31,5 222,3 ± 10,3 330,9 ± 28,8
1,5 t/ha de résidus
CS (mm) 0,57 0,33 0,49
3 t/ha de résidus
CS (mm) 1,14 0,67 0,99
4,5 t/ha de résidus
CS (mm) 1,71 1,00 1,5
résidus. Cette interception est moins 
marquée avec des tiges puisque seu­
lem ent 10  %  du rayonnem en t sont 
interceptés avec la m êm e quantité . 
O n  com prend  que les pa il l is  riches 
en tiges de maïs sont moins efficaces 
pour réduire l 'évaporation d irecte du 
so l,  à q u a n t i té s  ég a le s . O n  p e u t  
rendre com pte  de cette interception 
par un m odèle exponentie l (SCOPEL 
et al., 1998) :
Rf = Ri e-PQ (3)
avec Rf, rayonnement arr ivant au sol 
à travers le pail l is (W /m 2) ; Ri, rayon­
nement inc ident arrivant sur le systè­
me so l-p a i11is (W /m 2) ; Q , quan ti té  
de  ré s id u s  ( t /h a )  ; (3, p a ra m è t re  
d 'a jus tem ent dépendant du type de 
résidus et du type  de rayonnem en t 
(P = 0,268 pour le Par et (3 = 0,255 
pou r l ' I r  avec des résidus p a rt ie l le ­
ment décomposés). Pour in trodu ire  
l 'e f fe t  d ' in te r c e p t io n  du ra y o n n e ­
m ent dans un m odè le  où généra le ­
m e n t l 'é v a p o ra t io n  du  sol va être 
c a lc u lé e  en fo n c t io n  de l 'é n e rg ie  
totale reçue par rayonnement, il faut 
un c o e f f ic ie n t  b p o u r  le ra y o n n e ­
ment total. Pour cela, on peut uti liser 
la m o y e n n e  des de u x  c o e f f ic ie n ts  
obtenus pour le Par et pour l'Ir.
Stockage de l'eau 
et dynamique de séchage 
du paillis
La capac ité  m ax im a le  de stockage 
de l'eau pour chaque type de résidu 
a été estimée en les immergeant trois 
jours, en les laissant s 'égoutter une 
heure pour évacuer l 'eau excéden ­
taire, en les pesant humides puis en 
les pesant après séchage co m p le t à 
l'étuve.
La capac ité  m ax im a le  de stockage 
est m o in d r e  p o u r  les ré s id u s  
d é jà  p a r t i e l l e m e n t  d é c o m p o s é s  
(tableau 1 ). Ceci est surtout lié à une 
m o in d re  quan ti té  de parties médu- 
laires de tiges dans lesque lles  une 
b o n n e  part de l 'eau  peu t être s to ­
ck é e .  Il est t o u te fo is  d i f f i c i l e  de 
rendre com pte  de la dynam ique  de 
stockage : les résidus avec des tiges
stockent l'eau sans doute moins vite 
q u e  des ré s id u s  p a r t i e l l e m e n t  
décomposés parce que leur structure 
externe est plus imperm éab le , o b l i ­
geant l'eau à pénétrer p lu tô t par les 
extrémités. De toute façon, ces d if fé ­
rences ne son t pas fo n d a m e n ta le s  
pu isque les quantités totales im m o ­
bilisées par le pa il l is  restent faibles, 
de  m o in s  de 1,7 m m , m êm e avec
4,5 t/ha. Pour être certain de ne pas 
s o u s -e s t im e r  ce t e f fe t  n é g a t i f ,  on 
peu t cons idé re r que  l 'eau de p lu ie  
c o m m e n c e  d 'a b o r d  p a r  r e m p l i r  
c o m p lè te m e n t  le ré s e rv o ir  p a i l l is  
avant de rem plir  le réservoir sol.
La d ynam ique  de séchage des rési­
dus a été étudiée in situ  pour les rési­
dus p a r t ie l le m e n t  d écom posés  en 
q u a tre  q u a n t i té s  : 2 ,6 ,  4 ,4 ,  4 ,5  et 
10,9 t/ha. Ils on t été placés humides 
sur six cadres de 0 ,25  m 2 avec un 
fo n d  f in e m e n t  g r i l la g é  et posés à 
même le sol préa lab lement h u m id i ­
fié, et les cadres on t été pesés toutes 
les heures. Les pa ram ètres  c l im a ­
tiques, en part icu lie r le rayonnement 
to ta l,  é ta ien t enregistrés tou tes les 
heures par une station au tom atique  
(Enerco 404 , C im e l, France). Nous 
avons estimé l 'énerg ie  reçue par le 
pa il l is  en corr igeant l 'évapotransp i- 
ration potentie lle  de la journée (ETP 
Penmann) par le ratio  du rayonne ­
m ent global horaire sur le rayonne­
m ent g loba l de la jou rnée  et en ne 
c o n s id é r a n t  q u e  le r a y o n n e m e n t  
réellement intercepté par les résidus, 
en u tilisant la relation (3) de la façon 
suivante (SCOPEL et al., 1998) :
ET Pc h = (ETP Rh/Rd) (1 - e ' 0-26 Q) (4)
a v e c  E TPch, ETP re ç u e  p e n d a n t  
l 'h e u re  (m m ) ; ETP, ETP Penm ann 
pour la journée (mm) ; Rh, rayonne­
ment global pendant l 'heure (J/m2) ; 
Rd, rayonnem ent g loba l de la jo u r ­
née en tiè re  (J/m2) ; Q , q u a n t i té  de 
résidus (t/ha).
Les résidus sèchent rapidement (figu­
re 6 ). En une jo u rn é e ,  ils p e rd e n t  
q u a s im e n t  to u te  le u r  eau m ê m e  
lo rs q u e  les q u a n t i té s  son t im p o r ­
ta n te s  (1 0 ,9  t /h a  de  ré s id u s ) .  O n  
re trouve  une re la t ion  d irec te  entre 
ETP re ç u e  et eau é v a p o ré e  p o u r  
approx im ativem ent 70 % de l 'h u m i­
d ité  des résidus. Au de là , les résis­
tances au transfert augmentent et le 
p a i l l is  sèche p lus len tem en t. Pour 
m o dé lise r  l 'é va p o ra t io n  du pa il l is ,  
une relation linéaire d irecte peut être 
u t i l is é e  en tre  ces d e u x  v a r ia b le s .  
Cette s im p l i f ic a t io n  nous am ène à 
su res t im er*  au m a x im u m  de 30 % 
l 'évaporation réelle du paillis.
4. Il est d i f f ic i le  de q u a n t i f ie r  cette
surestimation car une bonne partie du
rayonnem ent est in te rcep tée  par le
couvert et il n'est pas sûr que les résidus
arrivent à sécher complètement en une
seule journée sous culture. De plus, si les
résidus ne sèchent pas dans la même
jou rnée  et q u ' i l  p leu t à nouveau le
lendemain, ils se réhum id if ient avant
d 'être secs. Or, c'est en phase finale
qu'on surestime la perte en eau en la
cons idé ran t com m e d irec tem en t
p ropo rt ionne l le  à l'énerg ie reçue. A
l'extrême, on peut ainsi imaginer qu'i l
pleuve tous les jours et que les résidus
so ien t à m o it ié  secs au m om ent de
chaque pluie : on en arriverait à une
es tim a t ion  p roche de la réa lité . En
conclusion, dans le cas contraire, c'est-
à-dire lorsque les résidus sont totalement
secs quand il pleut à nouveau, on peut
seulement dire que la surestimation est
au maximum de 30 %.
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Figure 6 . Dynamique de séchage des résidus en fonction de l'ETP et de leur quantité 
initiale. Note : s'il est vrai que cette figure ne montre pas directement que les résidus 
sont secs en moins d'une journée, comme cela est dit dans le texte, on observe toutefois 
qu'avec une ETP captée de 5-6 mm/¡, les résidus, même les plus humides, sont 
pratiquement secs. Or l'ETP est de l'ordre de 5-6 mm/j même en saison des pluies. En 
saison sèche, lorsque ces expérimentations ont été conduites, l'ETP était de 8-9 mm/j : 
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Ruissellement et eau 
stockée dans le sol : 
un effet spectaculaire
L ' im p a c t  le p lus  s p e c ta c u la ire  du 
p a il l is  est son effet sur le ru isse lle ­
ment. Il a été étudié par parcelles de 
ruissellement de 20  m 2 (10  m x 2 m) 
à La Tinaja, un site de la zone sèche 
présen tan t un sol b run  sab lo -a rg i-  
leux et une pente de 7 %  en v iro n . 
Six traitements on t été établis : 
- t é m o in  sol nu (TEM) ;
-  semis d irect sans pail lis (SD0T) ;
-  semis d irec t avec 1,5 t/ha de rési­
dus (SDP1,5T) ;
-  semis d irect avec 3 t/ha de résidus 
(SDP3T) ;
-  semis d irect avec 4,5 t/ha de rési­
dus (SDP4,5T) ;
-  p répara tion  tra d it io n n e l le  du sol, 
avec un travail léger (10 -12  cm) aux 
disques (PT).
N ous reportons  ic i les résultats de 
deux années contrastées (figure 7) : 
l 'année sèche 1995 (total p luv iom é- 
t r i q u e  a n n u e l  : 391 m m ) e t u n e  
année plus arrosée, 1996 (total p lu- 
v iom étr ique  annuel : 6 6 6  mm). Dans 
les deux cas, plus du tiers des pluies 
a été perdu par ruissellement dans les 
p ires  s i tu a t io n s  ( té m o in  sol nu et 
semis d irect sans paillis). A  l 'échelle  
du cycle, la préparation trad it ionne l­
le reste peu efficace pour am éliorer 
le s to c k a g e  de l 'e a u  de  p lu ie .  
Le paillis, même en quantité faible, a 
un effet très positif sur le stockage de 
l 'eau pu isque  les pertes sont d im i ­
nuées de 30 à 50 % par rapport au 
travail trad it ionnel. Enfin, le stockage 
augmente peu lorsque la quantité de 
résidus utilisés en paillis augmente.
Figure 7. Ruissellement cumulé sur le 
cycle de maïs (La Tinaja, San Gabriel, 
Jalisco). Note : la pluviométrie indiquée 
(359 mm pour 1995 et 573 pour 1996) 
ne correspond pas au total annuel donné 
dans le texte, mais au total 
pluviométrique sur les événements pour 
lesquels le ruissellement a pu être 
mesuré, quelques rares événements 
ayant échappé au contrôle suite à des 
problèmes techniques.
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% fe* y,.
Les conséquences néfastes de la préparation traditionnelle du sol L'utilisation traditionnelle des résidus de culture du maïs en 
aux disques (offset) : la recrudescence de la levée des mauvaises saison sèche pour l'élevage, 
herbes, les processus d'érosion dus au ruissellement.
Ces e f fe ts  s o n t  assez s ta b le s  sur 
l 'ensemble du cyc le  de cu lture  (figu­
re 8 ). Le t ra v a i l  du sol d im in u e  le 
r u is s e l le m e n t  su r les p re m iè re s  
pluies (antérieures au 8 ju i l le t  1995) 
mais cet avantage est éphémère car, 
après la p rem iè re  p lu ie  im portan te  
qui suit (15 mm), la structure superfi­
c ie l le  du sol, to ta lem en t pulvérisée 
par les ou ti ls  à disques, se dégrade 
fo r te m e n t .  Par la su ite , les t r a i te ­
ments avec p a i l l is  o n t  to u jo u rs  de 
m eilleurs  résultats jusqu 'à  la f in  du 
cyc le . Cette perm anence  des effets 
du p a i l l is  est à m e ttre  en re la t io n  
avec la permanence de la couvertu ­
re du sol : les structures de tiges res­
ten t en p lace  et jo u e n t  un rô le  c lé  
c o m m e  b a r r iè r e  à l 'é c o u le m e n t  
superfic iel de l'eau, lui donnant a in ­
si plus de temps pour s 'infiltrer.
L 'hum id ité  de surface (horizon 0-10 
cm) de ces six traitements a été sui­
v ie  régu liè rem ent par m éthode gra- 
v im étr ique  ou par réflectométrie sur 
l 'ensemble des deux cycles. Les tra i­
tements paillés présentent de façon 
s y s té m a t iq u e  et s ig n i f i c a t i v e  des 
h u m id i té s  supérieu res  à ce l le  des 
t ro is  autres t ra ite m e n ts  ( f ig u re  9). 
C om m e les premiers sont aussi ceux 
qui ruissellent le moins, on peut pen­
ser que l 'effet considérable du paillis 
d im in u e  l ' im portance  de l 'h u m id ité  
du sol pour exp liquer les lames ru is­
se Iées, c o m m e  c e la  a v a it  pu être 
observé dans d'autres circonstances 
tropicales (PEREZ, 1994).
N ous  avons é g a le m e n t obse rvé  le 
taux de couverture du sol assuré par 
la cu lture  du maïs, pour chaque tra i­
tement, selon la même méthode que 
pour l 'évo lu t ion  des taux de couver­
ture du paillis. Après une croissance 
in itia le assez com parable  jusqu 'à  60 
jo u r s  ap rès  s e m is  ( f ig u re  1 0 ), le 
m a x im u m  de couve rtu re  a tte in t est 
to u jo u rs  p lus  fa ib le  p o u r  le semis 
d irec t sans paillis. En 1995, les m axi­
m a a t te in ts  o n t  é té  to u s  p lu s  bas 
qu 'en  1996 à cause de la p luv iom é ­
tr ie m oindre  ; on constate aussi une 
décroissance accélérée de la couver­
ture pour le semis d irect sans paillis 
et pour la préparation trad it ionnelle , 
q u i  o n t  sou ffe r t d 'u n e  sénéscence 
p ré c o c e  des fe u i l le s  pa r m a n q u e  
d 'ea u . G é n é ra le m e n t ,  ces ta u x  de 
c o u v e r tu re  res ten t fa ib le s ,  m êm e 
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Figure 8 . Ruissellement pour six événements pluvieux forts pendant le cycle de culture 
en fonction de la préparation du sol (La Tinaja, San Gabriel, Jalisco, 1995).
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Figure 9. Evolution de l'humidité de 
surface du sol (0-10  cm) pendant le cycle 
de culture en fonction de la préparation 
du sol (La Tinaja, San Gabriel, Jalisco,
1995, 1996). 1995 : année sèche ;
1996 : année humide.
t r a i t e m e n t  n 'a  d é p a ssé  70  %  en 
1995). Les fa ib les densités, 40  000- 
50 000 plantes/ha avec un inter-rang 
de 0 ,80  m, et la cro issance réduite  
des cu lt iva rs  em p loyés  fo n t  que la 
c u l t u r e  n 'a r r i v e  ja m a is  à c o u v r i r  
com p lè tem en t le sol. La couverture  
v ive ainsi créée semble avoir un effet 
l im ité  sur les pertes par ruissellement 
(SCOPEL et C H A V E Z , 1997). Ceci 
e x p l i q u e  p r o b a b le m e n t  q u e ,  sur 
l 'ensemble du cycle, il y  a it eu peu 
de d if fé rence  pou r le ru isse llem ent
en tre  le té m o in  sol nu et le semis 
d irec t sans paillis. Toutefois, les tra i­
tements avec pa il l is , qu i ru issellent 
mo ins, sont aussi ceux qu i présen­
tent les meilleurs taux de couverture 
p a r  les c u l t u r e s ,  ce  q u i  ne fa i t  
qu 'accentuer leur avantage en fin de 
cycle.
En co n s idé ran t chaque  événem en t 
p luv ieux  de 1995, pour chaque tra i­
te m e n t  ( f ig u re  1 1 ), il est po ss ib le  
d 'é ta b l i r  une re la tion l inéa ire  entre 
h a u te u r  d 'e a u  p ré c ip i té e  et lam e
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ru isse lée  du  ty p e  (SCOPEL e t a l. , 
1998) :
R = e (P-L) (5 )
avec R, lame ruisselée (mm) ; P, hau­
teur d 'eau précip itée (mm) ; L, seuil 
de  d é b u t  de ru is s e l le m e n t  (5 m m  
pour tou t tra itement) ; e, coe ff ic ien t 
de  r u i s s e l l e m e n t  (0 ,7 7  p o u r  le 
té m o in  sol nu, 0 ,72  p o u r  le semis 
d irect sans paillis, 0 ,54 pour la pré­
paration trad it ionne lle  et [-0,33 Q  +
0 ,3 3 ]  p o u r  les t r a i t e m e n ts  a v e c  
paillis).
Nous avons utilisé un m odèle linéai­
re car, en 1995, tous les événements 
de plus de 5 mm ont été d'intensités 
c o m p a ra b le s  (m a x im a  en 30  m n, 
souvent supérieurs à 30 m m /h). En 
c o m p a r a n t  les lam e s  ru is s e lé e s  
observées en 1996 et celles calculées 
par ce m odèle (figure 12 ), on consta­
te que les valeurs calculées suresti­
m ent généra lement le ruissellement 
en d é b u t de c y c le  su r to u t p o u r  la 
p répa ra t ion  t ra d it io n n e l le .  Ensuite, 
elles le sous-estiment pou r les évé­
nements très forts et très intenses, en 
p a r t i c u l i e r  p o u r  les t r a i t e m e n ts  
paillés et un peu pour la préparation 
t r a d i t io n n e l le .  Sur l 'e n s e m b le  du 
cycle, le ruissellement du tém oin  sol 
nu, du semis d irect sans pail lis et de 
la préparation trad it ionne lle  est co r­
r e c te m e n t  e s t im é  m a is  c e lu i  du  
semis d irect avec pail lis est sous-esti­
mé de 30 %  environ. M êm e s'il rend 
c o m p te  de grandes d if fé rences  de 
ruissellement en présence de paillis, 
ce  m o d è le  res te  s p é c i f iq u e  des 
cond it ions propres au site et dem an­
de à être va lidé, vo ire  adapté, dans 
d'autres cond it ions de sol, de pente, 
d 'in tensité  de pluies, etc.
La modélisation 
du bilan hydrique 
sous paillis
Les f o n c t io n s  c o r r e s p o n d a n t  à 
l ' in te rce p t io n  de l 'eau de p lu ie  par 
les rés idus , au ru is s e l le m e n t  et à 
l ' in te rc e p t io n  du ra yo n n e m e n t on t 
é té  i n t r o d u i t e s  d a n s  un m o d è le  
s im p le  de b ilan  hyd r ique , qu i rend 
ainsi com pte  de leurs interactions. Il 
s'agit du m odèle  B ILH YN A déve lop ­
pé par la cha ire  de b io c l im a to log ie  
de l ' ins titu t national agronom ique de 
Paris-Grignon (TUZET et al., 1992). 
C 'est un m odè le  m onorése rvo ir  au 
n iveau du sol, il ca lcu le  sur un pas 
de temps journa lier, il sépare évapo­
ra t ion  du sol et t ransp ira t ion  de la 
cu ltu re  et, enfin , il est peu exigeant 
en variables d'entrée.
Il est donc  com pa tib le  avec la prise 
en c o m p te  des  e f fe ts  du  p a i l l i s  
décrits précédemment. Ces effets ont 
été in troduits  en ra joutant un réser­
v o ir  supp lém en ta ire  correspondan t 
au p a i l l i s ,  d a n s  le q u e l  la p la n te  
ne  p e u t  pas p u is e r  d 'e a u .  
C h ro n o lo g iq u e m e n t,  le m odè le  de 
ruissellement est d 'abord  appliqué à 
la p lu ie  en fo n c t io n  du tra ite m e n t 
s imulé, ensuite le p rem ier réservoir
Taux de couverture du sol (%) 1995
Jours après semis
------  PT




Taux de couverture du sol (%) 1996
Jours après semis
Figure 10. Evolution de la couverture du sol par la culture du maïs en 1 995, année 
sèche, et en 1996, année humide (La Tinaja, San Gabriel, Jalisco).
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b) Semis direct sans résidu (SDOT)
Ruissellement (mm)
Précipitations (mm)
c) Préparation traditionnelle aux disques (PT) d) Semis direct 1,5 t/ha (SDP1,5T)
Ruissellement (mm) Ruissellement (mm)
Précipitations (mm) Précipitations (mm)
e) Semis direct 3 t/ha (SDP3T) f) Semis direct 4,5 t/ha (SDP4,5T)
Ruissellement (mm) Ruissellement (mm)
Précipitations (mm) Précipitations (mm)
Figure 11. Relations entre lame ruisselée et pluie totale lors de différents événements pluvieux de 1995 pour six situations de 
préparation du sol (La Tinaja, San Gabriel, Jalisco). Valeurs mesurés pour :
a) Sol nu,
b) Semis direct sans résidu (SDOT),
c) Préparation traditionnelle aux disques (PT),
d) Semis direct avec 1,5 t/ha  (SDP1,5T),
e) Semis direct avec 3 t/ha  (SDP3T),
f) Semis direct avec 4,5 t/ha  (SDP4,5T).
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Figure 1 2. Comparaison entre le ruissellement observé et le ruissellement simulé (La 
Tinaja, San Gabriel, Jalisco, 1996).
pail l is se rem plit lorsqu'i l est présent, 
enfin le réservoir sol se rem plit à son 
tour. Le rayonnem ent est intercepté 
s u c c e s s iv e m e n t pa r la c u l tu re ,  le 
pail l is  et le sol, de manière à ca lcu ler 
la demande évaporative pour le sol, 
pour le pail l is et pour la plante.
L 'app licat ion de ce m odèle aux tra i­
tements étudiés en 1995 a permis de 
quan ti f ie r  de façon com para tive  les 
e f fe ts  du  p a i l l i s  ( ta b le a u  2). Les 
pertes dues à l ' in te rc e p t io n  d irec te  
de l'eau par les résidus restent l im i ­
tées : moins de 10  %  sur le total des 
pluies. Rappelons que cet effet néga­
t i f  du p a i l l is  est sys tém a tiquem en t 
surestimé par la m odé lisa t ion  rete­
nue, tant par l'eau stockée que par la 
vitesse de séchage : il est donc sans 
c o m m u n e  m e su re  ave c  les d e u x  
e ffe ts  p o s i t i fs  p r is  en c o m p te .  Le 
m odè le  m on tre  tou te  l ' im p o r ta n c e  
de l 'e f fe t  sur le ru is se l le m e n t : les 
pertes on t d im inué  de 50 % en pré­
sence de pa il l is . O n  constate enfin  
que l 'e f fe t sur l 'é va p o ra t io n  du sol 
est lo in  d 'ê t re  nég ligeab le , m a lgré  
les ta u x  de  c o u v e r tu re  re s t re in ts  
q u 'a s s u re n t  les p a i l l is  é tu d ié s  : la 
d im in u t io n  des pertes par évapora ­
t io n  est aussi de 50  % , du  m êm e  
ordre que celles sur le ruissellement.
Il y a là m atiè re  à recherche , c 'est 
pourquo i une étude plus précise sur 
l 'effet évaporation du sol a été enga­
gée dans le cadre d 'un  doc to ra t sur 
l 'é tu d e  m é ca n is t iq u e  très f in e  des 
e ffe ts  du  p a i l l i s  sur c h a q u e  p a ra ­
mètre du bilan hydrique.
5. Cette réduction des pertes s'entend sur 
la totalité des événements pluvieux et 
pour chacun, puisque les effets sont 
stables sur l'ensemble du cycle.
En effectuant la s im u la t ion  du bilan 
hydrique par le modèle, on vo it  que 
les p e r te s  en eau  p e u v e n t  ê tre  
réduites de m oit iés, grâce à la pré ­
sence du paillis, ce qui revient à une 
a u g m e n ta t io n  de l 'eau  d is p o n ib le  
sur le cyc le  de plus de 30 %  (tableau 
2). Cela permet au maïs de transpirer 
p lu s  en se m is  d i r e c t  p a i l l é  e t 
d 'a t te ind re  des taux de satisfaction 
de ses besoins largem ent m e illeu rs  
(> 75 % ; ta b le a u  2 ) q u 'a v e c  les 
a u tres  t r a i te m e n ts  (de l 'o r d r e  de 
50  %  s e u le m e n t ) ,  m a lg ré  u n e  
dem ande plus élevée re lative à des 
plantes plus grandes et à une année 
particu lièrem ent sèche. Si on analy­
se la satisfaction de ces besoins dans 
le temps, on s 'aperço it qu 'en  semis 
d irec t sans pail lis  ou en préparation 
t r a d i t i o n n e l le ,  le  m a n q u e  d 'e a u  
appara ît vers 80  jou rs  après semis 
(AR R E O LA, 1996 ), ce q u i c o r re s ­
pond au début de sénescence préco­
ce des feu illes. O n  com prend  alors 
pourquo i, dans ces zones sèches, les 
rendements sont tou jou rs  en faveur 
des tra item ents  pa il lés  dès les pre ­
mières années d 'a p p l ic a t io n  (figure 
13). La p ro d u c t io n  de gra ins  peu t 
être améliorée de 30 à 50 % avec le 
semis d irec t avec pa il l is  de résidus, 
par rapport aux p répara tions tra d i ­
t ionnelles du sol à l 'offset.
Tableau 2. Valeurs simulées des composantes du bilan hydrique modifiées par la présence du paillis (355 mm de pluie sur la 













SDOT 125 0 89 214 173 54
SDP1,5T 52 10 56 118 258 74
SDP4,5T 41 29 35 105 265 84
PT 94 0 103 197 169 53
ETC : transpiration réelle de la culture sur le cycle.
ETC/ETM : taux de satisfaction des besoins de la culture sur le cycle.
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Figure 1 3. Rendements en maïs, en zone sèche, pour les deux années contrastées : 
1995, année sèche, et 1996, année humide (La Tinaja, San Gabriel, Jalisco).
4. Les résidus de maïs jouent un rôle de 
barrière mécanique contre les processus 




Le semis d irec t avec pa il l is , même 
en faible quantité, présente un avan­
tage indéniable pour m ieux valoriser 
l'eau de pluie. L 'impact potentiel sur 
la p rod u c t io n  de maïs p luv ia l  peut 
changer com plètem ent l 'in térêt éco­
n o m iq u e  de cette cu ltu re  dans les 
zones sèches où il continuera trad i­
t i o n n e l l e m e n t  à ê tre  c u l t i v é .  Le 
semis d irect avec pail l is  a aussi des 
avantages à long terme pour le sol —  
porosité générale, infiltration, ac tiv i­
té b io lo g iq u e ,  a u g m en ta t ion  de la 
matière o rgan ique du sol, stockage 
de c a rb o n e . . .  — , avan tages  d o n t  
nous n'avons pas parlé ici mais qui 
illustrent une gestion plus équil ibrée 
des re ssou rces  n a tu re l le s  d is p o ­
nibles, sans que l 'on  puisse q u an ti ­
fier exactement leur influence sur la 
p roduc t iv i té  du maïs p luv ia l  (SCO­
PEL et CHAVEZ GUERRA, 1999).
Les princ ipaux effets d 'un  paillis par­
tiel de résidus sur le b ilan hydrique 
d 'un  maïs p luvia l ont pu être décrits 
et quantifiés. Il n'en reste pas moins 
que la valid ité  du modèle de ruissel­
le m e n t  d e m e u re  s p é c i f iq u e  des 
condit ions du site : un travail de doc ­
torat plus mécanistique est en cours 
pour exp liquer com m ent agit méca­
n iq u e m e n t le p a il l is  à l 'é ch e l le  de 
chaque  événem en t p lu v ie u x . Cela 
apportera des éléments de réflexion 
p o u r  c o n n a ît re  ju s q u 'à  que l p o in t  
ces e f fe ts  s o n t  e x t r a p o la b le s  à 
d'autres cond it ions  sans devo ir  ins­
ta ller des dispositifs d'essais coûteux 
et complexes. L'autre po in t qui jus t i­
f ie  une é tude  davan tage  m é ca n is ­
t iq u e  est le fa i t  que l 'é va p o ra t io n ,  
m odé lisée ic i ind ire c te m e n t par le 
biais de l ' in te rce p t io n  du rayonne­
ment, semble avoir un poids un peu 
élevé par rapport à celui des taux de 
c o u v e r tu r e ,  q u i  a p p a ra î t  m o in s  
important.
Néanm oins, le résultat le plus m ar­
q u a n t  est que  ces effets du p a i l l is  
aient pu être modélisés et introduits 
dans  un m o d è le  s im p le  de b i la n  
hydrique, permettant le suivi le plus 
f idè le  possible de la va lorisation de 
l'eau selon différentes techniques de 
p ré p a ra t io n  de sol. A in s i ,  dans le 
cadre d 'un  autre travail de doctorat, 
cet o u t i l  sera co u p lé  à un système 
d ' in fo rm a t io n  géographique et à sa 
base de données spatialisées. Nous 
espérons alors obten ir une carte des 
p o te n t ia l i té s  du semis d ire c t  avec 
pa il l is  de résidus à m ieux satisfaire 
les besoins en eau du maïs en cond i­
tions p luviales. Ce type de résultats 
peut être intéressant pour la prise de 
décision des politiques, des groupe­
ments de producteurs ou même des 
scientifiques.
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Des difficultés techniques freinent la diffusion : une nouvelle 
phase est engagée pour le projet
Les avantages, à court terme sur la valo­
risation de l'eau pluviale et à long terme 
sur la fertilité des sols (au sens large), ne 
doivent pas faire oublier que des pro­
blèmes techniques persistent qui, en 
conditions paysannes, peuvent annuler 
les bénéfices du semis direct sur paillis 
(SCOPEL, 1994). Des solutions doivent 
encore être développées pour la maîtri­
se des adventices, point important en 
culture de maïs (CLAVIER, 1998). Une 
lutte fondée exclusivement sur des her­
b ic ides ch im iques rendra it le semis 
direct sur paillis peu abordable par les 
petits producteurs, par manque de tré­
sorerie pour les acheter et parce que 
leur expérience des produits et de leur 
mode d'application est très limitée. De 
même, les semoirs actuellement dispo­
nibles au Mexique, en traction animale
ou en motorisation, sont peu perfor­
mants pour les sols durs ou pierreux ou 
lorsque la quantité de résidus dépasse 5 
à 6 t/ha (SCOPEL, 1999). Là aussi, il est 
possible d'adapter des innovations lar­
gement diffusées dans d'autres régions 
du monde. Enfin, un des facteurs les 
plus importants pour le semis direct en 
zone sèche est la co m p é t it io n  avec 
l'élevage. Une gestion intégrée de la 
biomasse est indispensable, comme 
l'amélioration de la ressource fourragè­
re disponible pendant la saison sèche, 
soit de façon indépendante de la cultu­
re (pâturage maintenus en vert plus 
longtemps, haies d'arbres fourragers, 
etc.), soit liée à la culture (association 
de plantes, couverture vive, cultivars 
plus productifs, etc.). Ces questions de 
gestion s'abordent à l'échelle du systè­
me de culture, au sein de l'exploitation 
(com p lém en ta r ité  et accès aux res­
sources fourragères), e lle-même élé­
ment d 'un  espace rural (contrôle des 
pâtures).
Ces problèmes ne s'expriment pas de la 
même façon selon les p roducteurs  
(JOURDAIN et SCOPEL, 1999). C'est 
pour cela que les systèmes fondés sur le 
semis direct avec paillis doivent encore 
être diversifiés en fonction des condi­
tions rencontrées au M exique. Cette 
adaptation sera réalisée en étroite colla­
boration avec les producteurs, qui sont 
les principaux demandeurs de solutions 
palliant les difficultés qu'ils affrontent 
dans un marché de plus en plus ouvert et 
compétitif : c'est l'objet d'une deuxième 
phase du projet qui commence en 1999 
pour une durée de 3 à 5 ans.
L'effet du paillis sur l'alimentation en eau 
de la culture est directement visible, 
en particulier lors d'épisodes 
de sécheresse. A  gauche, le maïs cultivé 
traditionnellement, dont les feuilles 
recroquevillées et flétries traduisent 
le déficit hydrique. A  droite, le maïs 
cultivé en semis direct sur paillis partiel 
ne souffre pas de manque d'eau.
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Semis direct du maïs sur un paillis 
d'environ 2 t/ha de matière sèche 
en parcelle paysanne. La couverture 
formée par le paillis est partielle 
et irrégulière.
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E. SCOPEL, E. CHAVEZ GUERRA, J.M. ARREOLA TOSTADO
—  Le semis direct avec paillis de résidus dans 
l'ouest mexicain : une histoire d'eau ?
Dans les zones à pluviométrie  l imitée comme celles de 
l 'ouest m exica in , une bonne valorisation de l 'e a u  est 
indispensable pour assurer une production de maïs pluvial 
satisfaisante et régulière. A ce titre le semis direct avec 
paillis de résidus de la récolte antérieure est une solution 
intéressante. Cependant, dans cette région du Mexique,  
une bonne partie des pailles de maïs est pâturée par le 
bétail à la saison sèche. On ne peut donc espérer utiliser 
q u 'u n e  q u a n ti té  l im ité e  de résidus pour  assurer une 
protection très partielle du sol. L'Inifap, le Cimmyt et le 
Cirad ont engagé un projet sur le semis direct avec paillis 
de résidus, qui comprend une étude pour modéliser et 
quantifier les e ffe t  d'un paillis partiel de résidus sur les 
termes du bilan hydrique de la culture de maïs pluvial. Un 
pa il lis ,  m ê m e  en q u a n ti té  fa ib le  ( 1 , 5  t / h a ) ,  p e rm e t  
d'a m é lio re r  considérablement le stockage de l 'eau  de 
p lu ie  ( +  5 0  % ) t o u t  en r é d u is a n t  les p e r te s  p a r  
é v a p o r a t io n  d i re c te  du sol.  On p e u t  a m é l io r e r  la 
disponibilité en eau pour la culture de l'ordre de 3 0  % et 
la récolte de 3 0  à 50  % en année sèche, par rapport aux  
techniques traditionnelles de préparation du sol aux outils 
à disques. Cet e ffor t  de recherche sur les mécanismes  
impliqués et leur modélisation nous pe rm et de m ieux  
comprendre les effets du semis direct avec paillis en zones 
sèches et de mieux extrapoler les avantages potentiels de 
cette technique selon les conditions d'application.
M o ts -c lé s  : sem is  d i r e c t ,  p a i l l is ,  b i la n  h y d r iq u e ,  
modélisation, maïs, région sèche, Mexique.
E. SCOPEL, E. CHAVEZ GUERRA, J.M. ARREOLA TOSTADO
—  Direct seeding with crop residue mulch in 
western Mexico: can it improve soil w ater  
contents?
In zones with limited rainfall such as western Mexico, it is 
essential to m a k e  op tim um  use of w h a t  little w a te r  is 
available to ensure satisfactory, consistent rainfed maize  
y ie ld s .  In  th is  re s p e c t ,  d i r e c t  s e e d in g  on a m u lch  
c o m p r is in g  th e  re s id u e  o f  th e  p r e v io u s  crop  is an  
interesting solution. However, in this region of Mexico, a 
high proportion of the m aize residue is eaten by cattle 
during the dry  season, leaving only a limited amount to 
use as mulch that consequently provides very partial soil 
protection. INIFAP, CIMMYT and CIRAD have em barked  
upon a project on direct seeding with crop residue mulch, 
which includes a study to model and quantify the effect of 
partia l residue mulch on the soil w ater  balance under  
rainfed maize. Even small quantities of mulch (1 .5  t /h a )  
substantially improve rainwater storage ( +  50% ),  whilst 
cutting losses through direct evaporation from  the soil. 
Water availability for the crop is improved by some 30%  
and yields by 3 0  to 50%  in a dry year, compared to land 
prepared using traditional disc ploughing techniques. This 
research  w o rk  on th e  m e ch an ism s in v o lv e d  an d on 
modelling them has provided a clearer understanding of 
the effects of direct seeding on mulch in dry zones and 
enabled a more effective extrapolation of the potential 
advantages of this technique depending on application 
conditions.
K e y w o rd s :  d i re c t  s e e d in g ,  m u lc h ,  w a t e r  b a la n c e ,  
modelling, maize, dry region, Mexico.
E. SCOPEL, E. CHAVEZ GUERRA, J.M. ARREOLA TOSTADO
— La siembra directa con pajote de residuos en 
el oeste mejicano: ¿una historia de agua?
En las zonas con pluviometría limitada como las del oeste 
m e jic a n o ,  una bu en a  v a lo r iz a c ió n  del ag u a  resulta  
ind ispensable pa ra  asegurar  una producción de m aíz  
pluvial satisfactoria y  regular. Por esta razón la siembra 
directa con pajote de residuos de la cosecha previa es una 
solución inte resante .  No obstante , en esta región de 
M é j ic o ,  u n a  b u e n a  p a r t e  de  las p a ja s  de m a íz  es 
pastoreada por el ga nad o en te m p o ra d a  seca. Por lo 
tan to , no se puede esperar  u t i l iza r  sino una cantidad  
limitada de residuos para constituir el pajote y asegurar 
una protección m uy parcial del suelo. Inifap, Cimmyt y 
Cirad emprendieron un proyecto sobre la siembra directa 
parcial de residuos, que incluye un estudio para modelizar 
y  cuantificar los efectos de un pajote parcial de residuos 
en los términos del balance hídrico del cultivo del maíz  
pluvial. Un pajote, hasta en cantidad baja ( 1 ,5  t / h a ) ,  
permite m ejorar considerablemente el a lm acenamiento  
del agua de lluvia ( +  5 0 % ) a la par de reducir las pérdidas 
mediante evaporación directa del suelo. Se puede mejorar  
la disponibilidad de agua para el cultivo del orden de un 
3 0 %  y  la cosecha de un 3 0  a un 50%  en año seco, en 
comparación con las técnicos tradicionales de preparación 
del suelo con discos. Este esfuerzo de investigación sobre 
los mecanismos implicados y  su modelizacíón nos permite 
m ejor comprender los efectos de la siembra directa con 
pajote en zonas secas y  m ejor e x trapo lar  las ventajas  
potenciales de esta técnica acorde a las condiciones de 
aplicación.
Palabras-claves: siembra directa, pajote, balance hídrico, 
modelizacíón, maíz, región seca, México.
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